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Resumen

La extraccion de gas en la provincia holandesa de Groningen, durante los ltimos 30 afios, se relaciona con una serie de terremotos que
han provocado dafios a las estructuras de la zona. El tamafio (aproximadamente 1700 km?) y los antecedentes de esta region hacen que el
estudio de la afeccion de la sismicidad inducida a las estructuras, que fueron disefiadas sin considerar estas acciones, justifique la coordi-
nacion de multiples equipos a nivel mundial y el desarrollo de numerosos métodos de optimizacién. En este articulo se presentan los dis-
tintos trabajos realizados para el andlisis de todas y cada una de las edificaciones y estructuras de la regién. Esto implica desde el desarrollo
de los modelos de suelo representativo de cada zona y los analisis dindmicos de respuesta no lineal de estos terrenos, hasta el estudio de las
interacciones entre el suelo y las estructuras y el andlisis de los riesgos geotécnicos que puedan aparecer, tales como la estabilidad de los ta-
ludes y la licuefaccion del terreno.

Palabras clave: Push-over, licuefaccién, Interaccion Suelo-estructura, Respuesta No Lineal, Inteligencia artificial (machine learning).
Abstract

Gas extraction in the Dutch province of Groningen has been linked, for the last 30 years, to a series of earthquakes that have caused damage
to the structures in the area. The size (approximately 1700km?) and the particularities of this region, with structures subject to seismic loading
but which were designed without considering these actions, justify the coordination of multiple teams around the world and the development
of many refined analysis methods. In this article we present several studies carried out for the analysis of each and every building and structure
of the region. This requires the development of representative soil models of each zone and dynamic analysis considering non-linear response of
the ground, to study the interactions between the soil and the structures and the consequences of the geotechnical risks that may appear, such as

seismic slope stability and ground liquefaction.

Keywords: Push-over analysis, liquefaction, soil-structure interaction, Non-linear response, Machine learning.

1. INTRODUCCION

Groningen es una provincia perteneciente a los Pai-
ses Bajos. Situada al noreste del pais, esta region estd ex-
perimentando terremotos relacionados con la extraccion
de gas (Figura n° 1). Este fenémeno se clasifica como sis-
micidad inducida. Pero ;qué es la sismicidad inducida? ;Y
como se puede reducir el riesgo para la seguridad de la vida
y las consecuencias para el entorno construido?

La situacién de Groningen es Unica por su tamafio y
antecedentes, y por esta razon, las soluciones para este en-
torno construido no pueden evaluarse de una forma ge-
neral y se han tenido que crear metodologias especificas
para cada objetivo. Esto ha supuesto numerosos desafios
multidisciplinarios, creando diferentes metodologias, au-
tomatizando procesos, cdlculos, etc. con el fin de evaluar
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el peligro sismico, la vulnerabilidad de los distintos edifi-
cios de la region, analizar los riesgos sismicos globales, etc.

Estos analisis se han realizado para manejar el riesgo
existente, dentro de un marco de tiempo aceptable, con el
respaldo de las autoridades, y con un programa socialmen-
te aceptable y flexible.

El gran nimero de edificaciones a analizar (+ 20.000
direcciones), situadas en zonas pobladas de una regién
muy extensa, con estudios que habitualmente llevan varios
meses de trabajo, supone el desarrollo de métodos de opti-
mizacién de dichos trabajos.

Una de las metodologias implementadas, y que mos-
tramos resumidamente en este articulo, son los trabajos
realizados para los estudios sismicos regionales para una
tipologia de edificios en la zona de estudio.

El alcance de estos estudios incluye:

« Revision de la informacién geotécnica disponible.

o Desarrollo de modelos de suelo representativos, en
base a una interpretaciéon geoldgica y estadistica,
para el drea de estudio de acuerdo con el método de
microzonificacién sismica.
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Figura 1. Yacimientos de gas natural. Regién de Groningen. (Geological schematisation of the shallow subsurface of Groningen. Deltares.

March 2015).

 Analisis de respuesta no lineal del terreno (SRA-1D)
utilizando los modelos de suelos desarrollados.

« Evaluacién del riesgo de licuefaccion basiandose en
los resultados del SRA y pruebas continuas de pene-
tracion (CPTs).

El objetivo del enfoque sismico regional es:

o Proporcionar modelos de suelo representativos
para el analisis dindmico no lineal ‘time-history’
(NLTHA) y analisis estatico no lineal ‘push-over’
(NLPO).

« Analizar el riesgo de licuefaccién para cada punto
del 4rea de estudio.

2. EL PROYECTO
2.1. Localizacion y Descripcion

Groningen es una provincia holandesa situada en el
norte de los Paises Bajos, a unos 200km de Amsterdam.
Tiene el campo de gas natural més grande de Europa y ocu-
pa el decimosexto' puesto de productor de gas natural a ni-
vel mundial.

Desde principios de los afios noventa, se han produ-
cido terremotos relativamente pequefios en las cercanias
de los yacimientos de gas de Groningen. Se ha confirmado
que estos eventos son sismos inducidos por la extraccion
de gas (Figura n° 2).

El terremoto en el area de Huizinge el 16 de agosto de
2012 fue el evento mas fuerte registrado hasta la fecha en
la provincia de Groningen con una magnitud ML=3.6 y

' Reservas probadas de gas natural. Netherlands: 23.1 (trillion cubic feet). Fuente:

BP Statistical Review of World Energy. June 2018.
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Figura 2. Sismo tecténico vs. Sismo inducido.

causé dafios a los edificios (Figura n° 32). Estudios de pe-
ligrosidad, sugieren que sismos de hasta una magnitud de
5.0 son posibles.

Esta actividad sismica inducida estd ocurriendo en
un area donde los edificios no fueron disefiados para ac-
ciones sismicas. La mayoria de los edificios contienen
estructuras de mamposteria no reforzada, estructuras
histéricamente muy susceptibles frente a solicitaciones
sismicas (Figura n° 4).

Este proyecto engloba el anilisis de numerosos edifi-
cios, unas 20.000 direcciones, agrupadas principalmente
en tres familias de tipologias: 1) Casas unifamiliares, ado-
sadas y semiadosadas; 2) Oficinas y edificios de apartamen-
tos; y 3) Hospitales. A parte de dichas tipologias, también
se han estudiado otras tipologias de caracter especial como
edificios histéricos, colegios, hospitales, etc.

Las dos metodologias de andlisis para evaluar el com-
portamiento de estos edificios ante sismos inducidos son:
el analisis dindmico no lineal ‘time-history’ (NLTHA) y el
andlisis estatico no lineal ‘push-over’ (NLPO).

2The Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI). Ref.: Induced seismicity.
NAM, 2013. Seismic Hazard Analysis in the Groningen Field. Nov 2013.
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Figura 3. Epicentros de los terremotos registrados por el KNMI.

Figura 4. Algunos ejemplos de las tipologias de edificios a analizar.

2.2. Modelo Geolégico Regional

Los Paises Bajos se encuentran en la zona baja que bor-
dea la parte sur del Mar del Norte. Geoldgicamente, el area
ha evolucionado en gran parte a partir de procesos sedi-
mentarios en un entorno deltaico en el extremo inferior de
los principales sistemas fluviales que desembocan en el sur
del Mar del Norte, y una gran influencia de los periodos
glaciares y periglaciares. Tectonicamente, los Paises Bajos
son parte de la subsidente Cuenca del Mar del Norte.

La region de Groningen esta formada principalmente
por una serie de formaciones y miembros resultantes del
desarrollo del Holoceno y Pleistoceno, distinguiéndose
unidades marino-costeras de unidades fluviales y de suelos
organicos (Figura n° 5).

En general, consisten en depdsitos muy recientes
(<1mill. afios) que forman una secuencia de hasta 200m de
espesor de sedimentos con una compleja historia geologi-
ca: subidas y bajadas del nivel del mar, dos periodos de gla-
ciaciones, subsidencia tecténica, etc. Esto implica cambios
bruscos de facies, tanto en vertical como horizontal, en una
distancia relativamente pequefia (e.g. arenas sueltas de ca-
nales de marea que cambian a arcillas rigidas sobreconsoli-
dadas de depositos fluvioglaciales).
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Cabe destacar que muchas formaciones no pueden dis-
tinguirse entre si en funcién unicamente de las caracteris-
ticas litologicas y la posicion estratigrafica.

Por ejemplo, existen formaciones de arenas, margas, y
depdsitos de turba, asociados a procesos deposicionales lo-
cales, que no pueden distinguirse de formaciones de arenas
edlicas, o de formaciones diferentes de depdsitos similares
pero asociados a sistemas fluviales.

A grandes rasgos, la estratigrafia general desde la su-
perficie comienza con depésitos muy variables del An-
tropogénico, seguidos por formaciones del Holoceno,
formados por depdsitos limosos y arcillosos, interca-
lados con depésitos de arenas finas, que se correspon-
den con la denominada formacién Naaldwijk (depdsitos
marinos).

También pueden aparecer intercalaciones de depdsitos
locales de turba (formacién Nieuwkoop). Bajo el Holoce-
no, aparecen los depdsitos del Pleistoceno, formados por
depositos arenosos (edlicos y fluviales) correspondientes
a la formacion Boxtel, y depésitos limo-arcillosos (mari-
no-fluviales) de las formaciones Eem y Urk. Por ultimo, se
encuentran los depositos glaciares y fluvio-glaciares, for-
mados por depdsitos arenosos y arcillosos, de las forma-
ciones Drente y Peelo (Figura n° 5).
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Figura 5. Ejemplo del perfil geolégico N-S de la zona de Groningen, mostrando los depositos costeros del Holoceno y Pleistoceno tardio (Vos 2015).

Figura 6. Fotografias de alguna de las campanas de investigacion geotécnica realizadas.

2.3. Informacion Geolégica Disponible

La informacién geoldgica-geotécnica proviene de las
numerosas campaifias de investigacion realizadas por toda
la region. Ademads, se cuenta con una base de informacion
publica (DINOloket - GeoTop v1.3)* que se usa para con-
trastar y complementar en algunos casos las campanas rea-
lizadas.

Las campanas de investigacion realizadas se han lle-
vado a cabo en unas 45 localidades a lo largo de toda la
region de Groningen, realizandose en la mayoria de los

3TNO (Geological Survey of the Netherlands). DINOloket disponible en:
https://www.dinoloket.nl/.

casos, varias campaiias de investigacion geotécnica dentro
de la misma localidad.

En general, han consistido en la realizacién de ensayos
de penetracion estatica de cono (CPT-u y CPT-s), sondeos
mecanicos y manuales (‘hand-boring’), toma de muestras
y ensayos de laboratorio (Figura n° 6).

Las investigaciones geotécnicas fueron planteadas para
conocer las caracteristicas del terreno en relacién con el
tipo de anlisis a llevar a cabo para evaluar la respuesta de
los edificios ante sismos inducidos.

Asi, los ensayos de penetracion estdtica se realizaron
generalmente hasta 30m de profundidad. La profundidad
media alcanzada por los sondeos mecanicos fue de unos
10-20m, y los manuales se realizaron hasta una profundi-
dad aproximada de 5m. Se tomaron muestras alteradas e
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inalteradas y se llevaron a cabo ensayos de densidad, hu-
medad natural, limites de Atterberg, contenido en materia
organica, consolidacidn, y resistencia al corte sin drenaje,
para estimar los pardmetros resistentes y deformacionales
de los distintos suelos.

3. DESARROLLO DE MODELOS DE SUELO
REPRESENTATIVOS

Uno de los principales retos relacionados con el pro-
yecto consiste en definir un modelo detallado del suelo y
sus caracteristicas/propiedades, ya que son factores clave
para estimar la respuesta sismo-resistente en las edificacio-
nes a evaluar.

El gran niimero de edificaciones a analizar (£ 20.000
direcciones) situadas en zonas pobladas de una regién bas-
tante extensa, la presencia de una geologia con cambios
bruscos de facies, el elevado niimero de ensayos de pene-
tracion estatica de cono (CPT-u y CPT-s) para analizar, y
los tiempos propios del programa del proyecto, son algu-
nos de los mayores condicionantes en este proyecto.

Para abordarlo, se ha desarrollado una metodolo-
gia consistente en interpretar cada una de las formacio-
nes, analizar la distribucidn espacial, y realizar un analisis
geoestadistico aplicado a las mismas, que permita generar
un modelo de suelo representativo de toda una zona. La
automatizacion de todos estos procesos es clave para con-
seguir alcanzar los objetivos (Figura n° 7).

3.1. Interpretacion de los CPTs

En el ambito del proyecto que nos ocupa, se ha reali-
zado una extensa campafia de investigacion geotécnica en
cada unidad de estudio, que cuenta con un elevado nume-
ro de ensayos de penetracion estatica de cono (tipo CPT-u
o CPT-s).

Este tipo de ensayo resulta especialmente adecuado
para los terrenos blandos caracteristicos de la zona objeto
de estudio, y presenta la ventaja de proporcionar resultados
de forma continua en profundidad.

Los parametros medidos por este ensayo son la resis-
tencia a la penetracion en la “punta” y el “fuste” del cono,
asi como la presion intersticial para cada profundidad.
Existe una amplia bibliografia que propone distintas corre-
laciones entre estos parametros y otros de mayor interés
geotécnico.

En base a estas correlaciones es posible obtener una pri-
mera estimacion de los siguientes parametros del terreno:

 Peso unitario.

« Presiones totales y efectivas.

« Velocidad de propagacion de las ondas S.

« Indice de plasticidad.

« Resistencia al corte sin drenaje.

 Angulo de rozamiento.

« Ratio de sobreconsolidacion.

« Pardmetros Ic y SBT para caracterizacion del tipo de
suelo.

En el caso de algunos de los pardmetros mds criticos,
como la velocidad de propagacién de las ondas S, o en el
de ciertos pardmetros para los cuales las formulaciones pro-
puestas en la bibliografia no dan lugar a una correlacién su-
ficientemente precisa para algunos de los suelos estudiados,
se han desarrollado modificaciones especificas, con el obje-
tivo de obtener una correlacién mejor ajustada a los resulta-
dos obtenidos en laboratorio o mediante ensayos especificos.

3.2. ‘Machine Learning’para la Asignacién de Formaciones

« . : » <« . . o) 2
Machine learning” o “aprendizaje automatico” es
una disciplina cientifica fuertemente relacionada con la
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Figura 7. Esquema de la metodologia y herramientas de automatizacién desarrolladas.
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inteligencia artificial, que se centra en la identificacién au-
tomatica de patrones en grandes bases de datos.

Una de las aplicaciones mas habituales de esta discipli-
na son los algoritmos de categorizacion, los cuales tratan
de agrupar los diferentes registros de una base de datos en
un numero finito de categorias, las cuales pueden haber
sido definidas previamente (categorizacién supervisada)
o generadas de forma automatica por el propio algoritmo
(categorizacién no supervisada).

Estos algoritmos resultan especialmente ttiles en aque-
llos casos en que el volumen de datos a clasificar sea sig-
nificativo y no exista un criterio puramente analitico para
clasificarlos. En el caso particular de este proyecto, se ha
hecho uso de algoritmos de clasificacion supervisada para
automatizar la asignacion de formaciones geoldgicas en un
elevado namero de localizaciones, con base en las medicio-
nes registradas en ensayos CPT, lo cual resulta en un con-
siderable ahorro de tiempo.

Dadas las condiciones especificas del proyecto (volu-
men de datos, numero y tipo de variables involucradas, na-
mero de categorias a considerar, etc.), en un primer lugar
se barajaron dos enfoques diferenciados.

El primero de ellos hacia uso de Maquinas de Vectores
de Soporte (“Support Vector Machines” o “SVM”), un tipo
de algoritmos clasificadores que tratan de separar los dife-
rentes registros trazando hiperplanos en el espacio n-di-
mensional de variables o en espacios de orden superior,
con objeto de maximizar el margen entre los elementos de
las diferentes categorias (Figura n° 8).

Figura 8. Funcionamiento esquemaético de algoritmo tipo SVM.

Por otra parte, se considerd el uso de redes neurona-
les artificiales (“Neural Networks” o “NN”), cuyo funcio-
namiento se ve inspirado y guarda importantes analogias
con el funcionamiento de los cerebros bioldgicos. De for-
ma simplificada, estos modelos computacionales consisten
en una serie de funciones relativamente sencillas (“neuro-
nas”), relacionadas entre si, de forma que una vez ajustados
los “pesos” que definen estas relaciones, la red neuronal es
capaz de devolver los pardmetros de salida deseados (Fi-
guran°9).

Ambos algoritmos resultan en un flujo de trabajo similar:

En una primera fase se calibra “o entrena” el modelo
partiendo de un numero reducido de CPTs, considerados
representativos de la zona a estudiar.

Cada uno de estos registros cuenta con un campo espe-
cial que indica la formacidn a la que pertenece cada uno de
ellos, previamente determinada por un ingeniero gedlogo
especializado.

De esta forma, la herramienta parte de una serie de da-
tos de entrada (registros del CPT - ‘raw data’) y soluciones
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Figura 9. Esquema tipo de una red neuronal basica.

(las formaciones asignadas). Estos datos se emplean para
entrenar y evaluar la precision del modelo. El conjunto de
casos de entrenamiento debe ser lo suficientemente amplio
y representativo del conjunto geoldgico como para asegu-
rar un buen nivel de precision en los resultados finales (Fi-
guran° 10).

A menudo, esta fase requiere de una serie de ajus-
tes tanto de los parametros que definen el propio modelo
(especialmente para garantizar un buen nivel de genera-
lizacidn en sus conclusiones), como de la caracterizacion
geoldgica inicialmente propuesta (ya que, en ocasiones, las
discrepancias identificadas entre la interpretacion geoldgi-
ca inicial y la propuesta por el modelo contribuyen a enri-
quecer el modelo de partida).

Una vez entrenado y validado el modelo, se introducen
el resto de CPTs de la campaiia, los cuales son evaluados de
forma automatica; y se obtienen las formaciones asignadas
para su posterior revision por parte de un ingeniero geélogo.

3.3. Tratamiento Estadistico

Para obtener los parametros geotécnicos que caracteri-
zan cada una de las formaciones geologicas identificadas, a
partir de este enorme volumen de datos, se procede a reali-
zar un tratamiento estadistico de los mismos.

En base al proceso de categorizacion e identificacién de
formaciones geoldgicas descrito en el apartado anterior, es
posible agrupar los distintos pardmetros por formaciones.

Una vez se tienen agrupados los datos, es posible estu-
diar la distribucién estadistica de cada uno de los parame-
tros dentro de cada formacién (Figuran° 11).

Posteriormente, se procede a estudiar la variaciéon de
cada una de las variables con la profundidad, identificindo-
se aquellos casos en que pueda existir una marcada correla-
cién entre la profundidad y el valor de dicha variable, en el
contexto de un mismo estrato (Figura n° 12).
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Figura 10. Ejemplo de resultados de caracterizacién geotécnica generada mediante un modelo de clasificacion basado en redes neuronales.
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Figura 11. Ejemplo de resultados de caracterizacién geotécnica generada mediante un modelo de clasificacién basado en redes neuronales.

62 | Ingenierfa Civil 194/2019



Vs (m/s)
140 190 240 290
10
15
)
Q 20
2
5
225
(=]
30
35

Figura 12. Ejemplo de tratamiento de datos. Relacién entre veloci-
dad de propagacion de ondas secundarias y profundidad, en base
a resultados de CPT asignados a una misma formacion geolégica.

En dicho caso se puede desarrollar un modelo de re-
gresion que permita caracterizar de forma representativa
el comportamiento geotécnico de la formacién a distintas
profundidades.

Por tltimo, esta informacion se complementa y se con-
trasta con la obtenida a partir de los ensayos de laborato-
rio realizados, resultando un modelo del terreno coherente
y representativo de cada punto de estudio (Figura n° 13).
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Figura 13. Ejemplo de tratamiento de datos. Relacién entre los en-
sayos de laboratorio y los resultados de las correlaciones obteni-
das de los CPTs.
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3.4. Caracterizacion Geotécnica

La caracterizacion geoldgica-geotécnica de los materia-
les presentes en cada zona de estudio, que se utiliza para
generar los perfiles de suelo representativos para cada lo-
calizacién en el andlisis de respuesta no lineal del terreno
(SRA), se basan en:

o Las correlaciones empiricas obtenidas de los CPTs;

« Lainterpretacion de los ensayos de laboratorio;

o La estratificacion del terreno; y

« El proceso estadistico y las técnicas de filtrado apli-
cadas a los parametros de resistencia del suelo para
cada formacion.

Los valores tabulados para cada una de las formaciones
presentes en cada zona se presentan en general en térmi-
nos de: peso especifico (y), indice de plasticidad (PI), rela-
cién de sobreconsolidacién (OCR), angulo de rozamiento
interno (¢), resistencia por punta del cono normalizado
(Qt), resistencia por friccién normalizada (Fr), junto con
la ponderacion en funcién de la importancia de cada sub-
conjunto ‘Ic’ en cada formacion geoldgica (Figura n° 14).

Ademis, se ha generado una metodologia para la deri-
vacion del perfil de velocidad de onda de corte (Vs) en una
localizacion determinada, basada en los resultados de los
ensayos CPT circundantes, y empleando correlaciones de-
sarrolladas especificamente para los suelos encontrados en
el contexto de este proyecto.

Dada la importancia de este perfil de velocidades de
ondas de corte, se consideran tres perfiles de velocidad di-
ferentes por localizacion (limite superior, limite inferior y
mejor estimacion), para asi realizar el andlisis de sensibili-
dad pertinente.

3.5. Interpolaciéon Espacial — Modelo 3D

Las condiciones locales del terreno tienen una gran in-
fluencia en la respuesta sismica del terreno -y, por ende,
de las estructuras cimentadas sobre el mismo-, pudiendo
darse fendmenos de amplificacion sismica, licuefaccion o
inestabilidad de taludes, entre otros.

Debido a ello, se procede a generar un modelo tridi-
mensional del terreno en la zona de estudio, discretizado
formando una malla relativamente tupida (generalmente
de 50x50m).

Para generar este modelo, se parte de los datos obteni-
dos a partir de los ensayos CPT y se procede a realizar una
interpolacion lineal de las formaciones y parametros geo-
técnicos asignados en profundidad para cada uno de estos
puntos, obteniéndose asi los modelos de terreno que ca-
racterizan cada una de las celdas de la malla (Figura n° 15).

Esta interpolacion se realiza de forma relativamente
sencilla, alcanzando resultados perfectamente coherentes
gracias a que las formaciones siempre aparecen en el mis-
mo orden, al tratarse de formaciones jovenes del Holoceno
y Pleistoceno en las que no aparecen plegamientos ni otras
deformaciones significativas.

En caso de que existieran estructuras tectonicas com-
plejas, seria necesario emplear bien un algoritmo de inter-
polacion mas sofisticado, o modelar explicitamente ciertas
estructuras empleando software especializado.
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Figura 14. Ejemplo de una tabla resumen de los parametros de disefio por formacion geoldgica.
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Figura 15. Espesor de una de las formaciones en el modelo interpolado (imagen izquierda). Ejemplos de raster con la elevacién del techo de

dos formaciones diferentes (imagen central y derecha).

Como resultado, se genera un modelo 3D del terreno
del drea de estudio (Figura n° 16).

Los resultados del modelo 3D generado pueden ser
posteriormente exportados y procesados mediante softwa-
re SIG especializado (ArcGIS).

242000
€asting 42200

242400

Elevation
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593400
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242800

Figura 16. Ejemplo de modelo 3D generado mediante el enfoque regional (microzonificaciéon) para un

municipio dentro de la regién de Groningen.
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La base de datos resultante permite disponer de un
modelo centralizado que incluye tanto la informacién co-
rrespondiente al modelo del terreno generado, como infor-
macion relativa a la topografia, investigacién geotécnica,
localizacion de los edificios objeto de estudio, resultados de
los analisis subsiguientes, etc.

4. ANALISIS DE RESPUESTA NO LINEAL DEL
TERRENO (SRA)

Uno de los problemas de mayor importancia y que es ne-
cesario abordar con mayor frecuencia al estudiar el efecto de
un sismo, es el analisis de respuesta del terreno. El anélisis de
respuesta del terreno permite obtener los desplazamientos y
aceleraciones en cualquier punto de la columna de terreno
para cada instante de tiempo, generar un espectro de res-
puesta especifico para dicha columna de terreno, y obtener
valores de tensiones y deformaciones necesarias para eva-
luar en detalle riesgo de licuefaccion del sitio, asi como las
fuerzas a las que se vera sometida la estructura.

Bajo condiciones ideales, el analisis de respuesta del te-
rreno se obtendria modelizando el mecanismo de rotura
en el punto en el que se origina el sismo, la propagacion
de las ondas a través de la tierra hasta el lecho de roca del
punto de estudio, y finalmente analizando la forma en que
las ondas son alteradas por la presencia del suelo que se en-
cuentra sobre la roca (Figura n° 17).

Hard Rock Site

Lk

Jrvv\/\/\f\ Soft Soil Site

Hard Bedrock

Figura 17. Esquema general que muestra la rotura en el punto en
el que se origina el sismo y el espectro de respuesta de acuerdo
con el tipo de material por el que se propagan las ondas.

En la practica, se parte de una serie de simplificacio-
nes para poder elaborar modelos sencillos que representen
fielmente la respuesta real del terreno, existiendo analisis
en 1D, 2D y 3D, con menor o mayor complejidad.

En este proyecto los modelos geoldgicos permiten un
analisis unidimensional de la respuesta del terreno y para
ello se ha empleado el programa comercial SIREN de la
compafifa Oasys.

Este andlisis no lineal parte de las hipdtesis de que el
terreno estd compuesto por capas horizontales y que las
ondas, que se propagan a través del nivel de roca equiva-
lente, van siendo refractadas al ir atravesando estratos mds
blandos, con menor velocidad de propagacion, provocan-
do que la onda termine tomando una inclinacion vertical.

Basandose en todo el desarrollo de los modelos de sue-
lo representativos, mencionados anteriormente, se defi-
ne una columna de terreno a base de capas con distintas
propiedades, caracterizadas por una ley no lineal de ten-
sion-deformacion y densidad (Figura n° 18).
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Figura 18. Modelo fisico adoptado por el software SIREN emplea-
do para modelizar la respuesta no lineal del terreno en cada pun-
to de estudio.

El andlisis emplea las propiedades no lineales del terre-
no realizando una integracion numérica en el dominio del
tiempo de la ecuaciéon de movimiento empleando un es-
quema de diferencias finitas.

ot 9%u
9z P o2

Este analisis se realiza de forma automatizada para cada
una de las celdas de la malla, de forma individualizada.
Para cada una de ellas, se analizan tres perfiles de velocida-
des diferentes (limite superior, limite inferior y estimacion
mas probable), y para cada uno de ellos se analizan un to-
tal de 22 acelerogramas diferentes, que permiten tener en
cuenta la variabilidad asociada al mismo y el estudio de la
sensibilidad del modelo.

Los distintos materiales presentes en cada una de las lo-
calizaciones son modelizados mediante diferentes modelos
constitutivos. En el caso de los materiales tipo turba, el mo-
delo empleado es el propuesto por Kishida (1996).

Por otro lado, en el caso de materiales tipo arena o tipo
arcilla, sometidos a pequeias deformaciones, los mode-
los propuestos por Darendeli (2001) son considerados mas
adecuados, mientras que los modelos propuestos por Ha-
yashi (1994) -en el caso de arenas o gravas- y Vardanega
(2012) -en el caso de limos o arcillas-, se consideran més
adecuados en grandes deformaciones.

Dada la importancia de contar con un tnico mode-
lo constitutivo por material, capaz de capturar de forma
precisa no sélo el comportamiento de este en pequefias
deformaciones (que tendrd un enorme impacto en el
amortiguamiento histerético del sistema), sino también su
comportamiento en grandes deformaciones (que permite
modelizar la plastificacién de los materiales mas blandos),
se ha adoptado la metodologia propuesta por Groholski
(2016).

Este da lugar a un modelo que se ajusta al propuesto
por Darendeli en pequefias deformaciones, y a los pro-
puestos por Hayashi o Vardanega en grandes deformacio-
nes (Figura n° 19).

Los resultados obtenidos (Figura n° 20) ponen de ma-
nifiesto la importancia que a menudo tiene la estratigra-
fia local en la respuesta dindmica del terreno, habiéndose
observado marcadas diferencias en los resultados obteni-
dos en funcién de la presencia o no de distintos estratos,
especialmente en el caso de materiales muy blandos, que
pueden dar lugar tanto a efectos de amplificaciéon como de
aislamiento sismico.
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Figura 19. Ejemplo del modelo constitutivo desarrollado para un material arenoso. Resultados de la metodologia propuesta por Groholski para
lograr un ajuste adecuado respecto a los modelos propuestos por Darendeli (pequeiias deformaciones) y Hayashi (grandes deformaciones).
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Figura 20. Ejemplo del resumen de resultados de respuesta no lineal del terreno para una celda determinada de la malla.
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Figura 21. Andlisis dinamico no lineal ‘time-history’ (NLTHA). Software LS-DYNA.

Figura 22. Andlisis estatico no lineal ‘push-over’ (NLPO). Software 3Muri.

En base a estos resultados, es posible obtener la deman-
da sismica a la que se verd sometida cada una de las estruc-
turas estudiadas (acelerogramas y/o espectros de respuesta
en cimentacion), asi como las tensiones y deformaciones
que experimentard el terreno en la celda de estudio, lo cual
permite realizar un posterior estudio detallado de los po-
tenciales riesgos asociados a la licuefaccion del terreno que
rodea y sobre el que se cimientan las estructuras estudia-
das, asi como los célculos de efectos cinematicos sobre los
pilotes, que se trata mas adelante.

5. METODO DE ANALISIS NLPO
5.2. Introduccion

Tal y como se ha sefialado en el Capitulo 2, el proyec-
to abarca el andlisis de diversas tipologias de edificaciones,
englobando en total unas 20.000 direcciones.

Los dos métodos de andlisis usados para evaluar el
comportamiento de estas construcciones ante sismos in-
ducidos son el andlisis dindmico No Lineal Time-His-
tory’ (NLTH) (Figura n° 21), y el andlisis estatico no lineal
‘push-over’ (NLPO) (Figura n° 22).

El andlisis NLTH, realizado por medio del software
LS-DYNA, integra el modelo de terreno y de estructu-
ra. De esta forma, el propio modelo realiza el analisis
de respuesta del sitio (SRA), y el andlisis de la estruc-
tura, teniendo en cuenta la flexibilidad de las cimenta-
ciones y la respuesta no lineal propia de los muros de
fabrica.

Estos modelos se utilizan generalmente a los edificios
mas singulares, o a aquellos en los que aplicando modelos
mas simplificados los resultados no han sido concluyentes.

Debido a la enorme cantidad de edificios a estudiar,
se ha optado por analizar el grueso de las construcciones
con modelos mas simplificados siguiendo la metodologia
NLPO, con excelentes resultados.

La Figura n° 23 muestra un esquema del fundamento
tedrico del analisis NLPO (descrito en el EC8 Parte 1, sec-
cién 4.3.3.4.2.1)

(D Chooseloads.  (2) Apply V load. Then add H load
and calculate push-over curve.

V load
¥ ¥ Vv ¥ H Load (3) Using a responsa spectrum

/ Jl’ r’ ] calculate displacement demand.

S, - @ Autia dupiecement sssses

=/ performance of the structure.

[

Figura 23. Fundamento tedrico anélisis NLPO.

H Displacement

La capacidad del modelo se evalia mediante la
aplicaciéon de cargas horizontales crecientes y cargas
verticales fijas. De este modo se obtiene la curva fuer-
za-desplazamiento que define la capacidad lateral de la
estructura. Esta curva de capacidad se compara después
con el espectro de respuesta obtenido por medio del
SRA, para obtener el estado de fuerzas y desplazamien-
tos a emplear para la comprobacion estructural del edi-
ficio, y el posible disefio de medidas de refuerzo, en caso
de ser necesarias.

Ingenieria Civil 194/2019 | 67



Estudios de Microzonificacién...

De cara a la comprobacién de las cimentaciones y al
posible disefio de actuaciones de refuerzo, se realiza un
analisis basado en el modelo de las cimentaciones, con la
rigidez propia del terreno, que se aplicara tanto en el caso
de cimentacion superficial como profunda.

La definicién de la respuesta no lineal de las cimenta-
ciones permite representar su respuesta dinamica para un
analisis completo optimizado, sin necesidad de grandes in-
teracciones entre el ingeniero de estructuras y el ingeniero
geotécnico.

5.2. Anadlisis de Cimentaciones Superficiales

El andlisis de las cimentaciones superficiales se ha desa-
rrollado comprobando la capacidad portante del terreno y
la rigidez de las cimentaciones. En general, las cimentacio-
nes superficiales de este tipo de estructuras se componen
de zapatas corridas.

5.2.1. Capacidad Portante

Se hallevado a cabo analisis de capacidad portante tan-
to en condiciones estiticas como dindmicas. La capacidad
sismica incorpora el efecto temporal de licuefaccién, que
reduce la capacidad, cuando las condiciones geotécnicas lo
identifican como un riesgo.

La capacidad portante estdtica se ha calculado de
acuerdo a la norma holandesa: NEN 9997-1+C1 “Geote-
chnical design of structures”. Para la interaccién de cargas

horizontales con verticales el Eurocédigo EC-8.5 en su
anexo F proporciona un método de comprobacion de ca-
pacidad portante una vez se dispone de las reacciones.

5.2.2. Capacidad Horizontal

La capacidad horizontal se ha calculado tanto en senti-
do transversal como longitudinal. Ambas componentes de
capacidad consideran la friccion en la base de las cimen-
taciones.

Ademis, a esta capacidad se afiaden las tensiones pasi-
vas del material de empotramiento, pero debido a que, ge-
neralmente se trata de zapatas corridas con una dimensién
mucho mayor que la otra, esta capacidad se considera uni-
camente en sentido transversal. La movilizacion de tensio-
nes pasivas se ajusta a las curvas del Eurocédigo EC7.

5.2.3. Rigidez

La rigidez vertical de las cimentaciones analizadas ha
sido calculada acorde a la formulacién de Gazetas recogi-
da en ASCE 41.13, proporcionando valores de rigidez de
muelles desacoplados traslacional y rotacional, para ci-
mentaciones rigidas (Tabla n° 1).

Sin embargo, el modelo empleado de NLPO contem-
pla una cama de muelles verticales desacoplados, la cual da
lugar a una rigidez vertical global, pero también, de forma
implicita, a una rigidez rotacional. Dado que ambos modos
de deformacion se consideran igualmente importantes, se
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Tabla 1. Soluciones elésticas para cimentaciones rigidas.
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ha procedido proponiendo una cama de muelles vertica-
les cuya rigidez equivalente supone una media ponderada
entre la rigidez vertical y rotacional estimadas mediante la
formulacién de Gazetas.

La rigidez maxima GO se calcula a partir de la veloci-
dad de onda Vs y la densidad del material, ambos parame-
tros estimados a partir de la campaia de CPTs y sondeos
realizada y descrita en el Capitulo 3. El coeficiente de de-
gradacion (G/GO) se halla por medio de las curvas de de-
gradacion, introduciendo la maxima deformacién de
cortante obtenida en el SRA, tal y como se ha sefialado en
el Capitulo 4.

La curva de degradacion a emplear depende de la natu-
raleza del material. En el caso de los materiales tipo turba,
el modelo empleado es el propuesto por Kishida (1996).
En el caso de materiales tipo arena o tipo arcilla, se ha ge-
nerado una curva optimizada que para pequeiias deforma-
ciones sigue los modelos propuestos por Darendeli (2001)
mientras que para deformaciones mayores se ajusta a los
modelos propuestos por Hayashi (1994) -en el caso de are-
nas o gravas- y Vardanega (2012) -en el caso de limos o
arcillas-. Todos los modelos son ajustados para las resisten-
cias estimadas en laboratorio en grandes deformaciones.

Casos especiales

En esta tipologia de obras también es habitual encon-
trar pequeiios sotanos, en los que una solera hace las ve-
ces de cimentaci6n de los muros. La formulacién dindmica
equivalente de Gazetas se ha desarrollado para aplicarla so-
bre cimentaciones rigidas, y estas soleras tienen un com-
portamiento claramente flexible.

Para poder realizar el andlisis aplicando estas férmulas,
se ha asemejado la solera a una zapata corrida, con un an-
cho equivalente (Figura n° 24). Para ello se han realizado
distintos estudios, basados en anélisis de viga elastica tipo
Winkler, que han sido calibrados con modelos de elemen-
tos finitos con PLAXIS.

s TR A VT WOCCORIE0OONEL

Ancho equivalente

Figura 24. Esquema de ancho equivalente de solera.

A efectos de capacidad horizontal, se considera que
existe un efecto diafragma y se proporciona capacidad de
toda la superficie.

5.3. Andlisis de Cimentaciones Profundas

5.3.1. Capacidad de los Pilotes (método CPTu)

La capacidad portante de los pilotes se ha estimado
usando la norma NEN 9997-1+Cl1, en base a los resultados

Estudios de Microzonificacion...

de la campana de CPTs, se calculan por medio del Model
Pile Procedure, definido en Euroc6digo EC-7.

5.3.2. Interaccion Pilote Estructura. Curvas p-y, t-zy Q-z

Existen diversos métodos con los que se puede modeli-
zar la respuesta no lineal de los pilotes. En este caso, se ha
utilizado la teoria de Winkler, que contempla el comporta-
miento del terreno que embebe el pilote como una serie de
muelles independientes. La fuerza que ejerce cada uno de
estos se define como una curva no lineal, lo que otorgard
un valor diferente para cada uno en funcién de la deforma-
cion del pilote en ese punto.

Para cada uno de los nodos se distinguen distintos
muelles que daran respuesta a los distintos movimientos,
sean estos verticales u horizontales (Figura n° 25). Las cur-
vas que definen el comportamiento de estos muelles con-
sideran el tipo de terreno que circunscribe al pilote a la
profundidad de ese nodo, asi como la seccion transversal
del pilote que puede ser variable y tener en cuenta la fisu-
racion.

P = Muelle p-y
—1 Longitud de
pilote libre
----- ""0-1/\'/\7;;"' ---3
_-—
Muelle t-z

Nodo **“"O_\N\/\jg

—_

64/ Puntofijo

Longitud de pilote
empotrado

?

O

| v
Muelle
= f/ Q2

Figura 25. Modelo de pilote. Curvas p-y, t-zy Q-z.

A continuacion, se observan cada uno de los muelles
correspondientes a los distintos nodos en los que se puede
subdividir un pilote.

Curvas p-y

En los modelos para cargas laterales, se supone que
el terreno circundante desarrolla esfuerzos a partir de los
cuales se resisten los desplazamientos laterales del pilote.
La interaccion entre el terreno y el pilote es modelizada a
partir las curvas carga desplazamiento propuestas en API
RP 2A-WSD (2000).
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Estas curvas (Figura n° 26), se extraen del software ALP,
de Oasys. Este programa permite predecir las presiones, mo-
vimientos horizontales, los esfuerzos cortantes y los momen-
tos flectores inducidos en un pilote solicitado por fuerzas
laterales, momentos y deformaciones del terreno impuestas.

Se han tenido en cuenta, ademads, los efectos de interac-
cién de grupo de pilotes al evaluar los movimientos horizon-
tales. Bajo cargas inerciales, esta estudiado que estos efectos
tienden a reducir la rigidez de los pilotes dentro del grupo y
disminuyen su capacidad global. Para considerar este efecto
se multiplican los valores de las fuerzas P por un valor re-
ductor. A partir de un punto de vista practico, un espacia-
miento de 8 didmetros se considera suficientemente grande
como para representar el grupo como un pilote aislado.
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Andlogamente, las curvas t-z representan la relaciéon
entre la deflexion vertical del pilote y la adhesion del mis-
mo con el terreno movilizado (Figura n° 27); mientras que
las curvas Q-z relacionan la deformacién de la punta con la
reaccion movilizada de la misma (Figura n° 27).

Ambas curvas se extraen del programa de calculo
Oasys PILE. Este tiene como finalidad el célculo de la ca-
pacidad de carga vertical y los asientos de los pilotes indi-
viduales embebidos en distintos estratos.

6. ANALISIS DE RIESGOS

Ademas de los estudios de interaccién dindmica suelo es-
tructura, el andlisis realizado desde la perspectiva de ingenie-
ria geotécnica también recoge las comprobaciones incluidas
en ASCE 41, donde se enumeran y describen los principales
riesgos a los que estan sometidos este tipo de construcciones.

Este trabajo ha tenido su punto de partida en los estu-
dios de microzonificacién descritos en los primeros capi-
tulos y sus resultados y conclusiones, recogiendo toda la
informacién geotécnica disponible en las proximidades de
la estructura a analizar.

6.1. Estabilidad de Taludes

En zonas sismicas con orografias variables es de vital
importancia la comprobacion de la estabilidad de laderas y
taludes. El deslizamiento de una ladera puede tener graves
consecuencias en el caso de que existan construcciones en
su proximidad.
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Como es sabido, la provincia de Groningen tiene una
orografia bastante plana y homogénea, sin pendientes im-
portantes, por lo que el estudio de estabilidad se limita a los
taludes excepcionales y los canales existentes.

En general, la distancia entre las estructuras y los cana-
les es tal, que una posible inestabilidad del talud no com-
promete a la cimentacion de la estructura. Sin embargo, en
ocasiones estas distancias se ven reducidas y es necesario
estudiar la estabilidad del conjunto (Figura n° 28).

Figura 28. Ejemplo de vivienda situada junto a un canal.

En estos casos se realiza un andlisis de estabilidad pseu-
do-estatico del canal ante un sismo, y la posible afeccién
que un fallo en el talud podria tener sobre la cimentacién
cercana.

Se han asumido distintas geometrias de canal con dis-
tintas columnas de suelo (predominancia de material gra-
nular o cohesivo), y se ha estudiado su estabilidad por



medio de métodos de equilibrio limite. A continuacién, se
ha realizado nuevamente el analisis introduciendo el va-
lor esperado de carga pseudostatica para cada localizacidn,
con objeto de estimar los efectos del sismo esperable.

Los resultados obtenidos sugieren que el FS de la situa-
cion existente se puede reducir a la mitad en caso de sismo,
y que la cufia de rotura puede prolongarse hasta 2-3 veces
la altura del talud.

6.2. Licuefaccion

Como ya se ha descrito en el Modelo Geoldgico Regio-
nal, en el Capitulo 2, las formaciones presentes consisten
en depdsitos muy recientes (<1mill. afios) que forman una
secuencia de hasta 200m de espesor de sedimentos.

A grandes rasgos, la estratigrafia general mas superfi-
cial comienza con depésitos muy variables del Antropo-
génico, seguidos por formaciones del Holoceno, formados
por depdsitos limosos y arcillosos, intercalados con depo-
sitos de arenas finas sueltas, que se corresponden con la de-
nominada formacion Naaldwijk (depésitos marinos).

Estos depositos de arenas del Holoceno son muy sus-
ceptibles de sufrir licuefaccién en caso de un evento sis-
mico, debido a que cumplen las condiciones de material
granular, de baja densidad y saturacion del suelo.

La resistencia a la licuefaccién de suelos se calcula
como funcién de dos variables:

« En primer lugar, la demanda sismica de la capa de
suelo, expresada en términos de la relacién de ten-
siones ciclicas (CSR). Este estudio se ha basado en
los resultados del SRA.

« Ensegundo lugar, mediante la campaifia de CPTu ha
calculado la capacidad del suelo para resistir la li-
cuefaccion, expresada en términos de la relacion de
resistencia ciclica (CRR).

En general, cada uno de estos métodos semi-empiricos
proponen una expresion para la determinacién de la resis-
tencia ciclica (CRR). El factor de seguridad frente a licue-
faccién puede definirse como el cociente CRR/CSR.

Estimacion CSR

Seed y Idriss [Seed & Idriss, 1971], [Seed & Idriss, 1982],
propusieron la siguiente expresion para el calculo del CSR.
La metodologia actual sigue esta misma formulacion:

CSR = 12 = 0.65 (a’ﬂ) . (@> 1y
g

O—VO 0-170

Como optimizacién del método, el factor de reduccién
rd se extrae directamente del estudio de respuesta del si-
tio (SRA). Esto resulta importante ya que, debido a la no
linealidad significativa de estos suelos, las formulaciones
cerradas de disipacion de tensiones no siempre son repre-
sentativas de las tensiones esperadas en cada estrato.

Estimacion CRR

Se ha calculado mediante CPTU (Boulanger y Idriss)
(2014)
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Gc1Nes qclNcs)z (qclNcs)3 (qclNcs)‘*
= - _2-
CRR eXp[ 113 +(1000 140 ) "\ 137 8

donde:

q,, N_ eslaresistencia de punta CPTu corregida por las
condiciones de los ensayos.

Ademas de un factor de seguridad que cuantifique la po-
sibilidad de licuar de un estrato determinado, los analisis rea-
lizados también evaltian los siguientes indices y magnitudes

« Indice de potencial de licuefaccién (LPI)

« Indice de severidad LSN

o Asientos verticales por licuefacciéon

« Desplazamiento lateral del terreno (lateral spreading)

indice de Potencial de Licuefaccidn (LPI)

El indice de potencial de licuefaccion (LPI), desarrolla-
do por Iwasaki et al (1978), caracteriza el dafio potencial
por licuefaccién y es proporcional al espesor de la capa li-
cuada, al factor de seguridad exigido y a la proximidad de
la capa del terreno licuable a la superficie.

Iwasaki establece una referencia para estimar el dafio
potencial debido ala licuefaccion a partir del LPI obtenido:

« LPI <5, dafio potencial insignificante;
« 5<LPI< 15, dafio potencial moderado o alto;
o LPI > 15, dafio potencial intenso.

indice de Severidad de Licuefaccién (LSN)

El indice de severidad de licuefaccién (LSN) fue desa-
rrollado por Tonkin y Taylor en 2013, proponiendo la si-
guiente clasificacion:

o LSN <20, poca o ninguna expectativa de licuefaccién.

o 20 < LSN < 40, manifestacion de licuefaccion entre
moderada y severa.

o LSN > 40, expectativa de gran manifestacién de li-
cuefaccion.

En base a nuestra experiencia, el indice LSN se conside-
ra mas representativo que el LPI debido a que se basa en las
deformaciones verticales, las cuales ya pueden presentarse
aun con coeficientes de seguridad mayor a la unidad. Ade-
mas, identifica con mayor acierto los problemas de cimen-
taciones superficiales apoyadas sobre estratos licuables.

Asientos debidos a la reconsolidacién post-licuefaccién

El asiento post-licuefaccion se calcula basandose en los es-
tudios de Yoshimine et al (2006) e Ishihara y Yoshimine (1992).

Se ha tenido en cuenta que los asientos, que son criticos
para la integridad de las estructuras, dependen también del
tipo de cimentacion al igual que del tipo de suelo.

Desplazamiento lateral (Lateral Spreading) producido
por la licuefaccion

El fenémeno de desplazamiento lateral (lateral sprea-
ding) se produce debido a la licuefaccion de capas del te-

rreno en zonas con pendiente o cerca de taludes.
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Para pendientes suaves del terreno:

$\0\\\.‘//_/
—

100

LD =LDI-(S+02), 02%<S <3.5%
Siendo S la pendiente del terreno.

Para terrenos con presencia de un talud los dos para-
metros que lo caracterizan son la altura H del terreno con

respecto al talud y la distancia L desde el pie del talud hasta
el punto examinado.

Jv A

L—0.8 L
LD=6-(E) , A< <40y Zygx = 2H

Los resultados de los indices enumerados y explicados
mds arriba se representan como se muestra en la siguiente
figura (Figura n° 29), de forma que en cada CPTu se pue-
de visualizar en profundidad el tipo de terreno encontrado,
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Figura 29. Resultados del andlisis de licuefaccién en base a los datos obtenidos con CPTu.

y el riesgo de licuefaccion y problematica asociada tanto
a cimentaciones superficiales como a cimentaciones pro-
fundas.

6.3. Afeccién en Cimentaciones Superficiales

En cada una de las estructuras estudiadas se ha lle-
vado a cabo un analisis de las consecuencias que el sis-
mo puede tener sobre la edificacién. Se han diferenciado
los siguientes fenémenos, todos ellos debido a la licue-
faccion:

o Reduccion de la capacidad portante.
« Asiento.
o Desplazamiento lateral.

Se describen a continuacién los métodos de analisis
empleados para el estudio de cada fenémeno, y el flujogra-
ma desarrollado para asesorar correctamente cada casuis-
tica, asi como una descripcion de las soluciones adoptadas
en cada caso.

6.3.1. Reduccién de la Capacidad Portante
En aquellos casos en los que el estrato licuable se loca-
liza a poca profundidad puede producirse una reduccion

importante de la capacidad portante.
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El método utilizado para estimar la reduccion de la
capacidad es el recogido por la normativa holandesa
NEN-NPR9998-2015. Este método es muy similar al in-
cluido en varias normativas internacionales que conside-
ran la carga de hundimiento para un suelo estratificado,
con las propiedades del estrato licuado.

En aquellos casos en los que se han localizado arenas
potencialmente licuables muy superficiales (entre 1 y 2m
de profundidad) se ha determinado que existia una reduc-
cién de la capacidad tltima a valores puramente residuales.

6.3.2. Asientos. Limites de Distorsién Angular

De acuerdo con NEN-NPR9998-2015 y con el NEHRP
(Recommended Seismic Provisions for New Buildings and
Other Structures), se estima el asiento diferencial como la
mitad del asiento post-licuefaccion calculado en base a los
estudios de Yoshimine et al (2006) e Ishihara y Yoshimine
(1992).

El limite admisible se ha considerado siguiendo la nor-
mativa americana FEMA P-050-1/2015, considerando las
tipologias de estructura de fabrica.

6.3.3. Desplazamiento Lateral

El célculo del desplazamiento lateral ha seguido el mé-
todo de Zhang et al (2004) descrito anteriormente.



Como se ha comentado, la orografia de Groningen es
muy homogénea, plana y con pendientes asumidas del 1%
en base a la caracterizacion de los estratos licuables.

Un caso particular analizado es aquel en el que la cons-
truccidn se localiza en la proximidad de un canal que actua
como superficie libre.

Es necesario distinguir entre este fenémeno y el estudio
de estabilidad de taludes bajo sismo y su afeccidn a las cimen-
taciones, ya que, en lo que se refiere a desplazamiento lateral,
la presencia de canales situados a distancias de hasta 20m de
las viviendas (distancia a la cual la estabilidad del talud nunca
comprometeria la estructura) pueden tener mayores conse-
cuencias que una pendiente del estrato licuable del 1%.

De acuerdo con los estudios de Zhang et al (2004), los
resultados reales de desplazamientos laterales mostraban
variaciones entre el 50% y el 200% respecto a los valores
calculados (Figura ne 30).
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Figura 30. Comparacién entre el desplazamiento lateral medido
y el desplazamiento lateral calculado. Fuente: Zhang et al 2004.

Los casos estudiados por Zhang et al (2004) concernian
a terremotos de magnitud comprendida en un rango entre
6.4y 9.2 y con rango de PGA entre 0.19g y 0.6g. Estos re-
sultados fueron calibrados para las magnitudes del sismo
de disefio asumido para Groningen y de la naturaleza de
las arenas. Teniendo en cuenta las grandes variaciones ob-
tenidas por el autor, se ha optado por aplicar un factor re-
ductor sobre el desplazamiento calculado.

6.3.4. Actuaciones de Mejora y Flujograma de Trabajo

La ultima fase del trabajo es la concerniente a las reco-
mendaciones dadas para atenuar los distintos riesgos identi-
ficados. Las soluciones propuestas se basan en actuaciones de
mejora del terreno por medio de inyecciones o refuerzos en la
estructura de cimentacion existente, siendo principalmente:

Mejoras del terreno

« Inyecciones de compactacién: cuando el estrato li-
cuable se localice a suficiente profundidad para que
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al realizar la inyeccién no se provoquen levanta-
mientos del terreno y/o estructura.

o Inyecciones de permeaciéon (de microcementos o
soluciones quimicas): Cuando el estrato licuable se
encuentre superficialmente y sea necesario inyectar
con poca presion.

Independientemente de la profundidad y tipologia de las
inyecciones, este tipo de soluciones pueden realizarse tinica-
mente bajo la huella de las zapatas existentes o bien bajo la
huella de todo el edificio. En aquellos casos en los que no solo
se produce una reduccién de capacidad portante y/o asientos
excesivos, sino que también se ha identificado un riesgo rela-
cionado con los desplazamientos laterales, resulta fundamen-
tal inyectar un volumen tal que pueda resistir los esfuerzos a
cortante y flexién que el material licuado pudiese provocar.

Actuaciones sobre la cimentacién

Losa de cimentacioén. Estas construcciones suelen dis-
poner de un forjado sanitario, donde es viable inyectar
hormigén con fibras, de forma que el conjunto se compor-
te como una losa. Permite reducir la tension transmitida al
terreno, homogeneizar los asientos diferenciales y asegurar
que toda la cimentacién se mueva como un bloque en caso
de desplazamientos horizontales.

En base a la experiencia adquirida con la gran cantidad
de edificios estudiados, se ha consensuado el siguiente flu-
jo de decisiones (Figura n° 31), que, en base a cada casuis-
tica particular, se recomienda una u otra de las actuaciones
descritas mas arriba.

6.4. Afeccion en Cimentaciones Profundas

En aquellas viviendas cimentadas mediante pilotes
también se han analizado las consecuencias del sismo so-
bre la edificacion. Se han identificado los siguientes fend-
menos:

o Reduccion de la capacidad portante por al roza-
miento negativo (movilizado por licuefaccion).

o Desplazamiento lateral (Debido a licuefaccion).

o Efectos cinemdticos.

Se describen a continuacion los métodos de analisis em-
pleados para el estudio de cada fenémeno y el flujograma
desarrollado para asesorar correctamente cada casuistica.

6.4.1. Reduccion de la Capacidad Portante por
Rozamiento Negativo (debido a la licuefaccién)

En aquellos casos en los que el pilote atraviesa una capa de
arenas que licuan, estas se compactan, provocando un asiento
de todo el terreno situado por encima de dicha capa. Este asien-
to del terreno provoca un rozamiento negativo sobre el pilote.

Los casos analizados contemplan esta posibilidad, pro-
vocando una pérdida importante de capacidad.

6.4.2. Desplazamiento Lateral

Uno de los fendmenos mas complicados de abordar es
el desplazamiento lateral del terreno. En caso de producirse
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Figura 31. Flujograma de actuaciones en cimentaciones superficiales.

licuefaccién en una capa de terreno atravesada por el pilo-
te y de provocar desplazamientos laterales importantes, el
terreno situado por encima de la capa licuada efectuard un
empuje sobre el pilote con la totalidad de su resistencia (ya
que este terreno no ha licuado) pudiendo provocar la rotu-
ra de los pilotes por cortante.

En estos casos se ha procedido a realizar un modelo de
los pilotes y el terreno mediante el software ALP de la si-
guiente manera:

« Se modela los distintos estratos del terreno, y se le
asignan propiedades de resistencia residual a las ca-
pas de arenas licuables.

o Se impone un desplazamiento lateral del terreno
igual al desplazamiento lateral obtenido en el andli-
sis de licuefaccion.

« Se hallan los esfuerzos del pilote causados por el te-
rreno desplazado y se comprueba su integridad.

6.4.3. Efectos Cinemdticos

Ademas de los riesgos descritos en caso de desarrollo
de licuefaccién, se han estudiado también los llamados
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efectos cinemadticos, por los que, como consecuencia de
los movimientos del terreno inducidos por un sismo pi-
lotes en particular y todas las cimentaciones profundas en
general se ven afectadas por cargas laterales adicionales.

Debido a la diferencia de rigideces entre el terreno y
los pilotes, el desplazamiento lateral, estudiado de forma
independiente a lo largo del tiempo para ambos elemen-
tos, no sera el mismo, siendo necesario introducir ciertas
condiciones de compatibilidad de desplazamientos entre el
pilote y el terreno circundante. Esto dard lugar tanto a ten-
siones adicionales en el terreno, como a esfuerzos flectores
y cortantes en los pilotes.

Ambos efectos varian a lo largo del tiempo y necesitan
ser considerados en el disefio estructural.

Cuando el andlisis dependiente del tiempo no es posible,
Tabesh y Poulos (2001) sugirieron la consideracién de estos
efectos a partir de un calculo estético en el cual el pilote debe so-
portar los maximos movimientos del terreno, entendidos como
desplazamientos impuestos, y obtenidos a partir de un anlisis
de la respuesta sismica del terreno. No obstante, cabe sefialar
que, en el caso general, esta envolvente de maximos desplaza-
mientos del terreno no da necesariamente lugar a los méximos
esfuerzos sobre el pilote ya que no son concomitantes.



Por ello, aprovechando que se disponen de estudios no
lineales de respuesta del sitio, se ha realizado una meto-
dologia basada en el calculo de los desplazamientos y los
esfuerzos que provocan estos en los pilotes para cada ins-
tante del tiempo, utilizando cada uno de los acelerogramas
estudiados. Esto se ha realizado con una programacién de
Python que extrae la deformada de cada instante del terre-
no, lo introduce en ALP, y extrae los efectos sobre el pilote.

La siguiente figura (Figura n° 32) permite visualizar
como las envolventes de los esfuerzos resultantes de este
analisis, mas detallado, son en ocasiones méds criticas que
las obtenidas mediante el método simplificado de Tabesh y
Poulos (lineas discontinuas azules).

Bajo este tipo de solicitaciones, el efecto grupo tiende a
ser beneficioso debido a la accidén de proteccion entre los
pilotes. En particular, los pilotes internos de un grupo tien-
den a estar sometidos a esfuerzos mas pequeiios que los
externos y el conjunto tiende a experimentar unos efectos
menores que en el caso de un pilote aislado. Debido a esto,
la consideracion del pilote aislado generalmente serd con-
servadora.

De igual modo, cabe sefalar que la combinacion de los
efectos inerciales basados en el andlisis de la superestruc-
tura y estos efectos cinematicos, asumiendo que ocurren a
la vez, podria ser igualmente conservadora. Esto podria ser
un supuesto razonable cuando el periodo natural de la es-
tructura fuera igual o menor que la del suelo y, en este caso
particular, estos efectos podrian sumarse. La préactica habi-
tual basada en Caltrans (2011) es la de considerar que el to-
tal del efecto cinematico se combina con el 50% del efecto
inercial que considera ambas direcciones.

6.4.4. Flujograma de Trabajo

De la misma manera que en el caso de cimentaciones
superficiales, en base a la experiencia adquirida después
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del estudio de tantos edificios, se ha consensuado el si-
guiente flujo de actuaciones (Figura n° 33).

7. CONCLUSIONES

Groningen es una provincia situada al noreste de los
Paises Bajos, que estd experimentando terremotos debido a
la extraccion de gas (sismicidad inducida). El gran numero
de edificaciones a analizar (+ 20.000 direcciones), situadas
en zonas pobladas de una regiéon muy extensa, con estu-
dios que habitualmente llevarian varios meses de trabajo,
supone el desarrollo de métodos de optimizacién de dichos
trabajos. Esto supone numerosos desafios multidisciplina-
rios, requiriendo diferentes metodologias, automatizando
procesos, calculos, etc. con el fin de evaluar el peligro sis-
mico, la vulnerabilidad de las distintas construcciones de
la region, analizar los riesgos sismicos globales, etc. Estos
analisis se han realizado para gestionar el riesgo existente,
dentro de un marco de tiempo aceptable, con el respaldo
de las autoridades, y con un programa socialmente acep-
table y flexible.

Una de las metodologias implementadas, que se mues-
tra en este articulo, son los trabajos realizados para los es-
tudios sismicos regionales para una tipologia de edificios
en la zona de estudio. Consiste en el desarrollo de modelos
de suelo representativos para el drea de estudio de acuer-
do con el método de microzonificacion sismica y el analisis
de respuesta no lineal del terreno (nonlinear SRA) y pro-
porcionar modelos de suelo representativos para el anélisis
dindmico no lineal ‘time-history’ (NLTHA) y analisis esta-
tico no lineal ‘push-over’ (NLPO).

Para el desarrollo de modelos de suelo representati-
vos, se ha desarrollado una metodologia, que se expone
en el presente articulo, y que estd basada en procesos au-
tomadticos consistente en: (i) interpretar cada una de las
formaciones utilizando técnicas de “machine learning” o
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Figura 32. Resultados del analisis de 44000 casos de esfuerzos en un pilote debido a efectos cinematicos.
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Figura 33. Flujograma de actuaciones en cimentaciones profundas.

“aprendizaje automatico’; (ii) analisis geo-estadistico apli-
cado a cada formacién y sus correspondientes parametros,
ajustado con los resultados de los ensayos de laboratorio;
(iii) andlisis de la distribuciéon mediante una interpolacién
espacial generandose un modelo 3D del terreno y mapas
raster de cada formacidn; (iv) caracterizacién geotécnica.

Basandose en todo el desarrollo de los modelos de suelo
representativos, se realiza un andlisis de respuesta no lineal
del terreno (nonlinear SRA) para obtener los desplazamien-
tos y aceleraciones en cualquier punto de la columna de te-
rreno para cada instante de tiempo, y generar un espectro de
respuesta especifico para dicha columna, obteniendo asi los
valores de tensiones y deformaciones necesarias para eva-
luar en detalle el riesgo de licuefaccion del sitio, asi como las
fuerzas inerciales a las que se vera sometida la estructura y
las cineméticas de las unidades enterradas.

Las estructuras han sido estudiadas por medio del mé-
todo de analisis estatico no lineal ‘push-over’ (NLPO). De
cara a la comprobacion de las cimentaciones y al posible
diseno de actuaciones de refuerzo, tanto en el caso de ci-
mentaciones superficiales mediante zapatas, como en el
caso de pilotes, se realiza un anédlisis basado en el mode-
lo de las cimentaciones, con la rigidez propia del terreno.
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La definicién de la respuesta no lineal de las cimenta-
ciones permite representar su respuesta dindmica para un
analisis completo optimizado, sin necesidad de grandes in-
teracciones entre el ingeniero de estructuras y el ingeniero
geotécnico.

El estudio se complementa con un analisis de riesgos,
fundamentalmente relacionados con el fenémeno de licue-
faccion. Se han desarrollado flujogramas de trabajo y de
toma de decisiones en base a los distintos efectos y dafos
que la licuefaccion puede ocasionar sobre la estructura:
pérdida de capacidad portante, asientos verticales excesi-
vos y desplazamientos laterales. Dependiendo del tipo de
cimentacion (superficial o profunda) estos efectos cobran
mayor o menor protagonismo. Los flujogramas desarrolla-
dos consiguen abarcar todas las casuisticas y establecer una
linea de actuaciones recomendadas.

Se han estudiado también los efectos cinematicos por
los que, como consecuencia de los movimientos del te-
rreno inducidos por un sismo pilotes se ven afectadas por
cargas laterales adicionales. El método seguido de Tabesh
y Poulos (2001) impide realizar este andlisis dependien-
te del tiempo. Con objeto de subsanar esta limitacion, y
aprovechando que se disponen de estudios no lineales de



respuesta del sitio, se ha desarrollado una metodologia ba-
sada en el calculo de los desplazamientos y los esfuerzos
que provocan estos en los pilotes para cada instante del
tiempo, utilizando cada uno de los acelerogramas estudia-
dos. Esto ha sido posible haciendo uso de codigos de pro-
gramacion por medio de Python.

8. AGRADECIMIENTOS

Nuestro agradecimiento a Centrum Veilig Wonen
(CVW), a la colaboracién de los equipos de Arup Amster-
dam, y en especial a los departamentos de geotecnia y digi-
talizacion de las oficinas de Arup San Francisco y Londres.

9. REFERENCIAS

American Petroleum Institute (API) (2000) Recommended
Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore
Platforms— Working Stress Design. December 2000.

American Society of Civil Engineers (2014). Seismic evalua-
tion and retrofit of existing buildings (41-13).

Boulanger, R.-W. y Idriss .M. (2014). CPT and SPT Based Li-
quefaction Triggering Procedures. UCD/CGM-14/01

California Department of Transportation (Caltrans) (2011).
Guidelines on foundation loading and deformation due to liquefac-
tion induced lateral spreading. Los Angeles, California: California
Department of Transportation.

Cetin, K.O. y Ozan, C. (2009). CPT-based probabilistic soil
characterization and classification. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 135 (1), 84-107.

Darendeli, M.B. (2001). Development of a new family of nor-
malized modulus reduction and material damping curves (Tesis
doctoral). The University of Texas at Austin

Deltares (2015). Geological schematisation of the shallow sub-
surface of Groningen (1209862-005)

DINOIloket (2017). Data and Information on the Dutch Sub-
surface. Disponible en https://www.dinoloket.nl.

Eurocode 8: Design of structures for Earthquake resistan-
ce — Part 5: Foundations, retaining structures and geotechnical
aspects.

FEMA P-1050-1/2015 (2016). NEHRP Recommended Seis-
mic Provisions for New Buildings and Other Structures Volume I:
Part 1 Provisions, Part 2 Commentary. September 2016.

Groholski, D.R., Hashhash, YM.A., Musgrove, M., Harmon,
J. y Kim B. (2015). Evaluation of 1-D Non-linear Site Response

Estudios de Microzonificacion...

Analysis using a General Quadratic/Hyperbolic Strength-Con-
trolled Constitutive Model, 6th ICEGE, November 2015.

Idriss, .M. y Boulanger, R.W. (2008). Soil Liquefaction Du-
ring Earthquakes. Earthquake Engineering Research Institute
MNO-12.

Iwan, W.D. (1967). On a class of models for the yielding be-
haviour of continuous and composite systems. Journal of Applied
Mechanics, 34 (E3), 612-617.

Iwasaki, T., (1986). Soil Liquefaction Studies in Japan: state-
of-the art. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 5 (1), 2-70.

Jiirgen, E., Philip, D.H. y Philip, L.G. (2016). The Ice Age. Wi-
ley Blackwell. John Wiley & Sons.

Kulhawy, EH. y Mayne, PW. (1990). Manual on estimating
soil properties for foundation design (No. EPRI-EL-6800) Elec-
tric Power Research Inst., Palo Alto, CA (USA); Cornell, Univ.,
Ithaca, NY (USA). Geotechnical Engineering Group

Ladd, C.C. y DeGroot, D.J. (2003). Recommended practice
for soft ground site characterization: Arthur casagrande lecture.
Proceedings of the 12th Panamerican Conference on Soil Mecha-
nics and Geotechnical Engineering Massachusetts Institute of Te-
chnology. Cambridge, MA, USA.

Ladd, C.C. y Foott, R. (1974). New Design Procedure for Sta-
bility of Soft Clays. Journal of the Geotechnical Engineering Divi-
sion, 100 (7), 763-786.

Lunne, T., Robertson, PX. y Powell, J.J.M. (1997). Cone Pene-
tration Testing in Geotechnical Engineering.

Nederlandse praktijkrichtlijn NPR 9998 (2015). Assessment
of buildings in case of erection, reconstruction and disapproval -
Basic rules for seismic actions: induced earthquakes.

Poulos, H.G. y Tabesh, A. (2001). Pseudostatic approach for
seismic analysis of single piles. Journal of Geotechnical and Geoen-
vironmental Engineering, 127 (9), 757-765.

Robertson, PK. y Cabal, K.L. (2010). Estimating soil unit
weight from CPT. 2nd International Symposium on Cone Pene-
tration Testing, (pp. 2-40).

Robertson, P. K. (2009). Interpretation of cone penetration tests —
an unified approach. Canadian Geotechnical Journal, 46(11), 1337-1355.

Robertson, PK. (1990). Soil classification using the cone pe-
netration test. Canadian Geotechnical Journal, 27, 151-158

Tonkin & Taylor Ltd. (2013). Liquefaction vulnerability study,
T&T Ref: 52020.0200/v.1.0, Christchurch, NZ. 2013.

Zhang G., Robertson PK. y Brachman R.WI. (2004). Esti-
mating Liquefaction-Induced Lateral Displacements Using the
Standard Penetration Test or Cone Penetration Test. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 130 (8), 861-871.

Ingenieria Civil 194/2019 | 77


https://www.dinoloket.nl

